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@ Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 

(5?) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum La- 
den und Entladen eines piezoelektrischen Elements (11^, 
12i, ...In-i) beschrieben. Das Verfahren und die Vorrich- 
tung zeichnen sich dadurch aus, dafi wenigstens entwe- 
der das Laden oder das Entladen zumindest teilweise un- 
ter Verschieben von Ladungen zwischen dem zu ladenden 
Oder entladenden piezoelektrischen Element und einem 
oder mehreren nichtzu ladenden oder entladenden piezo- 
elektrischen Element(en) erfolgt. Damit ist es auf einfache 
und elegante Weise moglich, auch unter beengten Ver- 
haltnissen ein effizientes Laden und Entladen prezoelek- 
trischer Elemente durchzufuhren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung belriffl. ein Verfahren gemaB 
dcm Obcrbcgriff dcs Pafcnlanspmchs 1 und cine Vorrich- 
tung gemaB dem Oberbegriff des Paientanspruchs 11, d. h. 5 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Enila- 
den eines piezoelektrischen Elements. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektrischen 
Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus> 
schlieBlich um als Aktoren bzw. Stellglieder verwendeie lO 
piezoelekm'sche Elemenie. Piezoeleklrische Elemenle las- 
sen sich fiir deranige Zwecke einsetzen, weil sie bekannler- 
inaBcn die Eigenschaft aufwciscn, sich in Abhangigkeil von 
einer daran angelegten Spannung zusammenzuziehen oder 
auszudehnen. 15 

Die prakiische Realisierung von Slellgliedern durch pie- 
zoeleklrische Elcmcntc crwcist sich insbcsondcrc dann von 
Vorieil, wenn das belrelTende Slellglied schnelle und/oder 
haufige Bewegungen auszufiihren hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Siell- 20 
glied erweisl sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdu- 
scn fiirBrcnnkraftmaschincn als vortcilhaft. Zur Einsclzbar- 
keit von piezoelektrischen Elementen in Kraftstolf-Ein- 
spritzdiisen wird beispielsweise auf die EP0 371469 Bl 
und die EP 0 379 1 82 B 1 verwiesen. 25 

Piezoeleklrische Elemenle sind kapazitive Verbraucher, 
welche sich, wic vorslehend leiiweise bereils angedeulel 
wurde, enlsprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. 
der sich daran einslellenden oder angelegten Spannung zu- 
sammenziehen und ausdehnen. 30 

Zuni leaden und Entladen eines piczicx;lcklrischcn Ele- 
ments sind zwei grundlegende Prinzipien bekannl, nanilich 
das Laden und Entladen uber einen ohmschen Widerstand 
Oder das Laden und Entladen uber eine Spule, wobei sowohl 
der ohmsche Widcrstand als auch die Spulc unlcr anderem 35 
dazu diencn, den bcim T^adcn auflrctendcn Ladcstrom und 
den beim Entladen auftretenden Entladestrom zu begrenzen. 

Die ersle Variante, d. h. das Laden und Entladen iiber ei- 
nen ohmschen Widerstand ist in Fig. 5 veranschaulicht. 

Das zu ladcndc bzw. zu cntladcndc piezoeleklrische Elc- 40 
ment, welches in der Fig. 5 mil dem Bezugszeichen 101 be- 
zeichnet ist, ist mil einem Ladetransisior 102 und einem 
Entladelransistor 103 verbunden. 

Der Ladetransisior 102 wird durch einen Ladeverslarker 
104 angesleuerl und verbindel im durchgeschaltelen Zu- 45 
stand das piezoeleklrische Element 101 mil einer positiven 
Versorgungsspannung; der Em ladetransisior 103 wird durch 
einen Entladeverstarker 105 angesteuert und verbindet im 
durchgeschaltelen Zustand das piezoeleklrische Element 
101 mil Masse. 50 

Im durchgeschaltelen Zustand des Lade transistors 102 
flieBt liber diesen ein Ladestrom, durch welchen das piezo- 
eleklrische Element 101 geladen wird. Mil zunehmender 
Ladung dcs pic/xx^lcktrischcn Elements 101 slcigl die sich 
an dieseni einsteUende Spannung, und demenlsprechend 55 
verandem sich auch dessen auBere Abmessungen. Ein Sper- 
ren des LadeLransistors 102, also ein Unterbrechen oder Be- 
enden des Ladevorganges bewirki, daB die im piezoelektri- 
schen Elemeni 101 gcspcicheric Ladung bzw. die sich an 
diesem dadurch einstellende Spannung und damit auch die 60 
akiuellen auBeren Abmessungen des piezoelekirischen Ele- 
ments 101 im wesent lichen unveranderi beibehalten wer- 
den. 

Im durchgeschaltelen Zusland des Entladelransistors 103 
flieBl uber diesen ein Eniladesirom, durch welchen das pie- 65 
zoelekirische Elemeni 101 entladen wird. Mil zunehmender 
HntJadung des piezoelektrischen Elements 101 sinkl die sich 
an diesem einslellende Spannung, und demenlsprechend 
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veriindern sich auch dessen auBere Abmessungen. Ein Sper- 
ren des Entladelransistors 103, also ein Unterbrechen oder 
Beenden des Ent ladevorganges bewirki, daB die im piezo- 
elektrischen Elemeni 101 noch gcspcicheric Ladung bzw. 
die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und da- 
mit auch die akiuellen auBeren Abmessungen des piezoelek- 
trischen Elements 101 beibehalien werden. 

Der Ladetransisior 102 und der Entladelransistor 103 wir- 
ken fur den Ladestrom bzw. fiir den Entladestrom wic sleu- 
erbare ohmsche Widersiande. Die dadurch gegebene Steuer- 
barkeit des Ladesiroms und des Enlladestroms ennoglicht 
es, den Ladevorgang und den Entladevorgang genau 
wunschgcmaB ablaufcn zu lasscn. Der durch den Ladclran- 
sislor 102 flieBende Ladestrom und der durch den Entlade- 
lransistor 103 flieBende Entladestrom erzeugen don jedoch 
nicht unerhebhche Verlusileisiungen. Die in den Transisto- 
rcn verbrauchlc Vcrlustcncrgic ist pro Ladc-Entladczyklus 
mindestens doppell so hoch wie die im piezoelektrischen 
Element 101 gespeicherie Energie. Diese hohe Verlustener- 
gie bewirki eine sehr slarke Aufheizung des Ladetransistors 
102 und des Entladetransistors 103, was erkennbar ein 
Nachtcil ist. 

Das betrachieie Lade- und Entladeverfahren ist daher ins- 
besondere dann, wenn haufige und/oder umfangreiche 
Lade- und Ent lade vorgange durchzufiihren sind, entweder 
ganzlich unbrauchbar oder allenfalls eingeschrankt brauch- 
bar. 

Nicht zuletzt deshalb kommt haufig die vorslehend be- 
reits erwahnte zweite Varianie zum Laden und Entladen des 
piezoelektrischen Elemenls, d. h. das Laden und Entladen 
iiber cine Spulc zum Einsatz; cine prakiische Realisierung 
dieser zweilen Varianie isl in Fig. 6 veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoeleklrische Ele- 
ment, welches in der Fig. 6 mil dem Bezugszeichen 201 be- 
zcichnct isL, ist Bcstandtcil eines uber einen Ladcschaltcr 
202 schlicBbarcn T^adcslromkreises und cincs iiber einen 
Eniladeschaher 206 schlieBbaren Eniladesiromkreises, wo- 
bei der Ladesironikreis aus einer Serienschaliung des Lade- 
schaliers 202, einer Diode 203, einer Ladespule 204, des 
piezoelektrischen Elements 201, und cincr Spannungsqucllc 
205 besteht, und wobei der Entladestromkreis aus einer Se- 
rienschaliung des Entladeschalters 206, einer Diode 207, ei- 
ner Entladespule 208 und des piezoelektrischen Elemenls 

201 besteht. 

Die Diode 203 des Ladestromkreises verhinderi, daB im 
Ladestromkreis ein das piezoeleklrische Elemeni entladen- 
der Strom flieBen kann. Die Diode 203 und der Ladeschaller 

202 sind gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 
Die Diode 207 dcs Entladestromkreiscs vcrhindert, daB 

im Entladestromkreis ein das piezoeleklrische Element la- 
dender Sirom flieBen kann. Die Diode 207 und der Enilade- 
schaher 206 sind wie die Diode 203 und der Ladeschaller 
202 gemeinsam als ein Halbleiterschalter realisierbar. 

Wird der normalerwcisc gcolTnclc Ladeschaller 202 ge- 
schlossen, so flieBl im Ladestromkreis ein Ladeslrom, durch 
welchen das piezoeleklrische Element 201 geladen wird; die 
im piezoelektrischen Element 201 gespeicherie Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und 
damit auch die akiuellen auBeren Abmessungen <les piezo- 
elektrischen Elements 201 werden nach dem Laden dessel- 
ben im wesentlichen unveranderi beibehalten. 

Wird der nornialerweise ebenfalls geofl'nete Enilade- 
schaher 206 geschlos,sen, so flieBl im Entladestromkreis ein 
Eniladesirom, durch welchen das piezoeleklrische Elemeni 
201 entladen wird; der Ladezusiand des piezoelektrischen 
Elemenls 201 bzw, die sich an diesem dadurch einstellende 
Spannung und damit auch die akiuellen auBeren Abmessun- 
gen des piezoelekirischen Elemenls 201 werden nach dem 
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Enlladen desselben im wesenilichen unveranderl beibehal- 
ten. 

Da bei Schaliungen gemiiB der Fig. 6 sowohl der Lade- 
slronikrcis als auch der Eniladcstronikrcis frci von ncnncns- 
werten ohmschen Widerstanden sind, ist die durch das La- 5 
den und Enlladen des piezoelektrischen Elements (die durch 
das FlieBen des Ladestroms und des Hntladesuroms durch 
ohmsche Widerslande) erzeugte Warmeenergie auBerst go- 
ring. 

Andererseils wird aber fiir die praktische Realisierung lO 
derarliger Schaltungen insbesondere wegen der nicht uner- 
heblichen GroBe der Ladespule 204 und der Entiadespule 
208 rclaiiv vicl Plalz bcnoligt, wodurch das Laden und das 
Enlladen von piezoelektrischen Elementen uber Spulen in 
bestimmten F^len nichi oder jedenfalls nicht ohne weileres 15 
moglich ist. 

Schahungcn der in der Fig. 6 gczcigten Art und Vcrfahrcn 
zuin Laden und Enlladen piezoelekunscher Eleraenle unler 
Verwendung derartiger Schaltungen sind aus den eingangs 
bereils erwahnten Druckschriften EP0 371469 Bl und 20 
EP 0 379 1 82 Blbekannt. 

Die unicr Bezugnahnic auf die Fig. 5 und 6 dcm grundlc- 
genden Prinzip nach beschriebenen \ferfahren und Vorrich- 
tungen zum Laden und Enlladen piezoelektrischerElemente 
sind Verfahren gemaB deni Oberbegrift des Paten lanspruchs 25 
1 bzw. Vorrichtungen gemiiB dem Oberbegriff des Palentan- 
spruchs 11. 

Den bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist gemein- 
sam, daB sie vor ailem dann, wenn die zu ladenden und ent- 
ladenden piezoelektrischen Elemente schnell ladbar und 30 
cntladbar scin sollcn, fiir zuinindcst kurzzcitig schr hohc 
Lade- und Entladeslronie ausgelegt sein niussen. Eine Folge 
hiervon ist, daB die Versorgungsspannungsquellen entspre- 
chend groB dimensioniert sein miissen. Dies kann insbeson- 
dere dann, wcnn cine Viclzahl der bekannten \brrichlungcn 35 
vorzuschcn ist, uni cine Viclzahl von piczcxilektrischcn Ele- 
menten laden oder entladen zu konnen, eine nicht unerhebli- 
che GroBe der Anordnung zur Folge haben. Aufgrund des- 
sen kann sich der Einsatz von piezoelektrischen Elementen 
als Aktorcn bzw. Stcllglicdcr unlcr bccngtcn Vcrhaltnisscn 40 
als schwierig oder ganzlich unmoglich erweisen. Dies ist er- 
kennbar ein Nachteil, den es zu beseitigen gilt. 

Der vorliegenden Erfindung liegi daher die Aufgabe zu- 
grunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 bzw. die Vorrichtung geinaB dein Oberbegriff des 45 
Patenianspruchs 1 1 derart weiterzubiiden, daB dadurch auch 
unter beenglen Verhaltnissen ein effizienles Laden und Enl- 
laden piezoelektrischer Elemente ermoglichl wird. 

Dicsc Aufgabe wird crfindungsgcmaB durch die im kcnn- 
zeichnenden Teil des Patenianspruchs I (Verfahren) und 50 
durch die im kennzeichnenden Teil des Patenianspruchs 1 1 
(Vorrichlung) beanspruchten Merkmale gelosl. 

Deninach ist vorgesehen, 

- daB wenigstens enlweder das Laden oder das Entla- 55 
den zumindesl teilweise unler Verschieben von Ladun- 
gen zwischen dem zu ladenden oder entladenden pie- 
zoelektri.schen Element und eineni oder mehreren nicht 

zu ladenden (xlcr entladenden piez(x.*Icklrischen Hle- 
meni(en) erfolgi (kennzeichnender Teil des Palcnlan- 60 
spruchs l)bzw. 

- daB Mitlel vorgesehen sind, welche es ermoglichen, 
daB wenigstens enlweder das Laden oder das Entladen 
zumindesl teilweise unler Verschieben von Ladungen 
zwischen dem zu ladenden oder entladenden piezo- 65 
elektrischen Element und einem oder mehreren nicht 

zu ladenden oder entladenden piezoelektrischen Ele- 
iiient(en) erfolgen kann (kennzeichnender Teil des Pa- 
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tentanspruchs 11). 

Die piezoelektrischen Elemente werden demnach nicht 
nur als Aktorcn oder Stcllglicdcr, sondcm auch als Ladungs- 
speicher verwendei. 

Die Ausnutzung der Ladungsspeicher-Funkiion der pie- 
7x>eleklrischen Elemente ermoglichl es, das Laden eines zu 
ladenden piezoelektrischen Elements nicht mehr oder jeden- 
falls nicht mehr vollstandig unmittelbar uber die Versor- 
gungsspannungsquelle, sondem zumindesl teilweise unter 
Heranholen von in nicht zu ladenden piezoelekuischen Ele- 
menten gespeicherten Ladungen durchzufuhren, wobei die 
von den nicht zu ladenden piezoelektrischen Elementen hcr- 
angeholten Ladungen beim Entladen des zu ladenden piezo- 
elektrischen Elements wieder dorthin zuruckgespeichert 
werden konnen. 

Die Verwendung der piezoelektrischen Elcmenle als La- 
dungsspeicher bewirkl keine Schwankungen in deren Ab- 
messungen, wenn die piezoelektrischen Elemente mecha- 
nisch vorgespannt sind; auf eine mechanische Vorspannung 
kann ganz oder teilweise verzichtet werden, wenn die bei 
der Verwendung der piezoelektrischen Elcnicnlc als I^- 
dungsspeicher auftretenden Abmessungsveranderungen 
nicht ausreichen, um die piezoelektrischen Elemente als Ak- 
torcn bzw. Stellglieder wirken zu lassen. 

Im Idealfall, also wenn bei den Umladevorgangen keine 
Energie verloren ginge und wenn die piezoelektrischen Ele- 
mente in einer Anzahl vorhanden waren, die ausreicht, um 
im "nur" vorgeladenen Zustand so viele Ladungen zu spei- 
chem, daB diese, wenn sie in ein zu ladendes piezoelektri- 
schcs Element umgcladen werden, ausreichen, um dieses 
vollstandig oder jedenfalls wunschgemaB weit zu laden, 
wiirde die Versorgungsspannungsquelle nur benotigt, um 
die piezoelektrischen Elemente bei der Inbetriebnahme der 
Anordnung vorzuladcn; das spaterc (scqucnticllc oder 
glcichzciligc) Laden und Enlladen bclicbiger einzclncr oder 
mehrerer der vorhandenen piezoelekuischen Elemente 
konnte dann ausschlieBlich durch ein entsprechendes Umla- 
den bzw. Verschieben der vorhandenen Ladungen erfolgen. 
Das anfangliche Vorladcn der piezoelektrischen Elemente 
durch die Versorgungsspannungsquelle kann dabei, da die 
piezoelekuischen Elemente zu diesem Zeitpunki noch nicht 
als Akloren bzw. Stellglieder wirken mussen, relativ lang- 
sam vonstatten gehen, wodurch die Versorgungsspannungs- 
quelle nicht einmal fur kurzzeilig hohe Leistungen ausgelegt 
sein muB und dementsprechend klein ausgebildet werden 
kann. 

Dies gilt auch tlir den Fall, daB die vorstehend erwiilinten 
idcalcn Verhaltnissc nicht vorlicgcn, die Versorgungsspan- 
nungsquelle also wiihrend des Betriebs der Anordnung fiir 
ein mehr oder weniger umfangreiches Nachladen der piezo- 
elektrischen Elemente sorgen muB; selbst dann muB die Ver- 
sorgungsspannungsquelle bei weitem nicht tiir die Txistun- 
gen ausgelegt werden, die erbrachi werden muRlen, wenn 
das Laden und Entladen der piezoelektrischen Elemente 
ohne Ladungsverschiebung zwischen den vorhandenen pie- 
zoelekunschen Elementen erlolgen wurde. 

Die Versorgungsspannungsquelle kann dadurch groBen- 
inaBig auf cin Minimum rcduzicrt werden. Dariibcr hinaus 
kann auch ein der Versorgungsspannungsquelle nachge- 
schalteter Pufferkondensator verklcinen oder weggelassen 
werden. 

Es wurden also ein Verfahren und eine Vorrichtung gefun- 
den, durch die es auf einfache Weise moglich ist, auch unter 
beenglen Verhaltnissen ein effizienles Laden und Entladen 
durchzutlihren. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind (jegen- 
stand der Unleranspruche. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unler Bezugnahnie auf die Zeichnung naher 
erlaulert. Hs zeigen 

Fig. 1 cin crstcs Ausfiihrungsbcispicl cincr zum Laden 
und Eniladen von piezoclektrischen Elenienien nacli dem 
erfindungsgemaBen Verfahren geeigneten erfindungsgema- 
Ben Schaltung, 

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf von sich beini Betrieb der 
Schaliung gemaB Fig. 1 einstellenden Spannungs- und 
Strom verlaufen, 

Fig. 3 ein zweiies Ausfiihrungsbeispiel einer zum Laden 
und Eniladen von piezoelektrischen Elementen nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren geeigneten erfindungsgema- 
Ben Schaltung, 

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf von sich beim Betrieb der 
Schaliung gemaB Fig. 3 einstellenden Spannungs- und 
Strom verlaufen, 

Fig. 5 eine herkoniinliche Schaliung zum Laden und Eni- 
laden eines piezoelektrischen Elements iiber fiir den Lade- 
und Enlladesixom als ohmsche Widerstande wirkende Ele- 
menle, und 

Fig. 6 eine herkonimlichc Schaliung zum Laden und Eni- 
laden eines piezoelektrischen Elements iiber fiir den Lade- 

und Enlladestrom als Spulen wirkende Elemenie. 

Die piezoelekirischen Elemenie, deren Laden und Enila- 
den im folgenden niiher beschrieben wird, sind beispiels- 
weise als Stellglieder in KraflslolT-Einsprilztlusen (insbe- 
sondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von 
Brennkraftmaschinen einsetzbar. Auf einen derartigen Ein- 
satzder piezoelekuischen Elemenie besleht jedoch keinerlei 
Einschrankung; die piezoelektrischen Elemenie konnen 
grundsiiizlich in beliebigen Vorrichlungen fiir beliebige 
Zwecke eingesetzt werden. 

£s wird davon ausgegangen, daB sich das jewel Is zu la- 
dendc bzw. cntladcnde piezoclektrische Element im Ansprc- 
chen auf das Laden ausdehnt und im Ansprechen auf das 
Eniladen zusammenzieht. Die Erfindung isl selbslverstand- 
fich jedoch auch dann anwendbar, wenn dies gerade umge- 
kehn ist. 

Wenn zuvor odcr spatcr von cincm "zu ladcndcn" piezo- 
elektrischen Element die Rede isl, so ist darunter in der Re- 
gel zu verstehen, daB das betreffende piezoeleklrische Ele- 
ment so stark aufzuladen isl, daB es infolge der dadurch be- 
wirkten Ausdehnung desselben als Aktor bzw. Stellglied 
wirken kann. Zwar konnen, wie nachfolgend noch ausfuhr- 
lich beschrieben werden wird, auch in diesem Sinne nichl 
"zu ladende" piezoeleklrische Elemenie geladen werden, 
doch muB eine dadurch gegebenenfalls bewirkte Ausdeh- 
nung derselben so gcring bleibcn, daB die bctrcffcndcn pie- 
zoelektrischen Elemenie noch nichl als Aklor oder Slell- 
glied wirken konnen. 

Umgekehrt ist unier einem Eniladen von "zu entladen- 
den" piezoelektrischen Elementen in der Regel zu verste- 
hen, daB piez(x:leklrische Elemenie, die so stark geladen 
sind, daB sie als Aktor oder Stellglied wirken konnen, aus 
ihrem aktiven Zusiand in einen inaktiven Zustand versetzl 
werden, in welchem sie nicht mehr als Aktor oder Stellglied 
wirken konnen. Zwar konnen, wie nachtolgend noch aus- 
fuhrlich beschrieben werden wird, auch inaktive piezoelek- 
lrische Elemenie eniladen werden, doch bewirkt dies nichl 
den erwahnien Ubei^ang vom aktiven in den inaktiven Zu- 
stand. . 

Die piezoelektrischen Elementen, die durch die nachfol- 
gend beschriebenen Vorrichlungen und Verfahren geladen 
und eniladen werden sollen, sind mehr oder weniger stark 
mechanisch vorgespannt. Dadurch dehnen sie sich nichl 
schon wahrend eines noch genauer beschriebenen Vor- und/ 
oder Nachladens aus; bevor sie sich ausdehnen und als Ak- 
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tor bzw. Stellglied wirken konnen, miissen sie (naturgemaB 
ohne Anderung ihrer Abmessungen) die Vorspannkraft 

iiberwinden. 

Zusatzlich oder allcrnaliv hierzu kdnnen die piczoclcklri- 
5 schen Elemenie so angeordnel sein, daB eine wahrend des 
Vor- oder Nachladens auftreiende GroBenverandcrung keine 
oder jedenfalls keine wesenilichen Auswirkungen auf das 
die piezoelektrischen Elemenie enthallende System haU die 
piezoelektrischen Elemenie also noch nichl als Aklor oder 
10 Stellglied wirken konnen. 

Es wird nun unler Bezugnahme auf Fig. 1 ein erstes Aus- 
fiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Schaliung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrcns zum La- 
den und Eniladen eines piezoelektrischen Elements be- 

15 schrieben. 

Das piezoeleklrische Element, das es im belrachieten Bei- 
spicl jewcils zu laden bzw. zu eniladen gill, ist eines aus ei- 
ner Vielzahl von piezoelektrischen Elementen, die nachein- 
ander zu laden und zu ent laden sind. 
20 Die piezoelektrischen Elemente, aus denen das zu la- 
dende und entladende piezoeleklrische Element jeweils aus- 
gewahlt wird, sind in parallel geschallcten Piczozwcigcn 11, 
12, . . . In enthallen und mil den Bezugszeichen lli, 12i . . . 
Ini bezeichnel. 

25 Von den piezoelektrischen Elementen lli, 12i . . . ln\ 
moge das piezoeleklrische Element 11 1 zur Ansteuerung ei- 
ner einem erst en Zylinder einer Brennkral^linaschine zuge- 
ordnelen Einspritzduse, das piezoeleklrische Element 12i 
zur Ansteuerung einer einem zweiien Zylinder einer Brenn- 
30 krafimaschine zugeordnelen Einspritzduse, und das piezo- 
eleklrische Element Ini zur Ansteuerung einer einem n-lcn 
Zylinder einer Brennkraftinaschine zugeordnelen Einspritz- 
duse dienen. Die piezoelektrischen Elemenie werden daher 
in einer vorbestimmien Reihenfolge aufeinanderfolgend ge- 
35 laden und eniladen. 

Jeder der Piezozweige 11, 12, ... In cnthall in Reihe zu 
dem jeweiligen piezoelektrischen Element lli, 12i. . . Ini 
einen Auswahlschaller II2, 122, • • • ln2 it^il parallel ge- 
schalieterDiodell3, 123, . . . In^. IJberdie Auswahlschaller 
40 11 2, 122, ... In2 islbcstimmbar, oh das im jeweiligen Piczx> 
zweig 11, 12, In enlhaltene piezoeleklrische Element 11 1, 
12i . . . Ini wahrend eines Ladevorganges geladen werden 
soil (zugeordneler Auswahlschaller geschlossen) oder nicht 
(zugeordneler Auswahlschaller geoffnel). 

45 Die Auswahlschaller 11 2, 122 ln2 und die parallel 

dazu angeordneten Dioden 11 3, 123, . . . In3 konnen jeweils 
als elektronische Schalter mil parasitaren Dioden vwe bei- 
spielsweise MOS-FE Is realisiert werden. 

Nebcn den Piczozwcigcn 11, 12, ... In cnthall die in der 
^ I^ig» i gezeigte Schaliung eine aus einer Ballerie 2 und ei- 
nem Gleichspannungswandler 3 bestehende Versorgungs- 
spannungsquelle, einen Kondensalor 4, ein als Induktanz 
wirkendes Element in Form einer Spule 5, einen Vorlade- 
schaller 6a mil parallel geschalleler Di(xle 6b, einen erslen 
55 Haupllade- und Enlladeschaller 7, einen zweiien Haupllade- 
und Enlladeschaller 8 sowie Dioden 9 und 10. 

Der Vorladeschaller 6a und die parallel dazu angeordncle 
Diode 6b konnen dabei durch einen eleklronischen Schalter 
mil parasilarer Diode wie beispielswcise einen MOS-FET 
60 realisiert werden. 

Durch die genannle Versorgungsspannungsquelle (Balle- 
rie 2 mil nachgeschalletem Gleichspannungswandler 3) 
wird die Spannung der Ballerie (beispielswcise die 12 V ei- 
ner Kraft fahrzeugbaiterie) in eine im wesenilichen beliebige 
65 andere Gleichspannung umgeseizt und als Versoi;gungs- 
spannung bereitgestelli. 

Der weiiere Aulbau der Schaliung gemaB Fig. 1 laBi sich 
am einfachslen anhand deren Funktion und Wirkungsweise 
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beim Laden und Entladen eines der piezoeleklrischen Ele- 
mente beschreiben und nachvollziehen. 

Die Funktion und die Wirkungsweise der Schallung ge- 
mafi Fig. 1 wcrdcn nun anhand des Ladcns und dcs Entla- 
dens des piezoeleklrischen Elements 11 1 beschrieben. 

Ausgangspunkt der BeU-achtungen ist ein Zusland, in dem 
sanilliche Schaller geoftnet und die piezoeleklrischen Ele- 
mente sowie der Kondensaior ini wesentlichen entladen 
sind. 

Das Laden des piezoeleklrischen Elements 11 1 vollzieht 
sich in zwei Stufen, genauer gesagl in einer Vorladeslufe 
und einer sich unmittelbar oder beliebig spater daran an- 
schiicBcndcn Hauplladcslufc. 

Die Vorladeslufe wird durch das SchlieBen des Vorlade- 
schaliers 6a und der Auswahlschaller II2, 122, • • • ^^2 ^i"" 
geleiiel. Das SchlieBen der besagten Schaller bewirkt, daB 
der Kondensaior 4 und die piezoeleklrischen Elcmcnlc 11 1, 
12\, ... Ini pardllel geschaltel und mil dein Gleichspan- 
nungswandlcr 3 verbunden werden. Dadurch werden der 
Kondensaior 4 und die piezoeleklrischen Elemenle 11 1, 
12i, , . . Ini auf eine ersie (niedrige) Spannung aufgeladen. 

Die bcsagtc erstc Spannung isi so bcnicsscn, daB eincr- 
seits die darauf aufgeladenen piezoeleklrischen Elemenle 
111, ... Ini noch nichl als Akloren bzw. Stellglieder 
wirken, und dalS andererseits die dadurch im Kondensaior 4 
und den piezoeleklrischen Elementen llj, 12^, . . . In^ ge- 
speicherle Energie ausreicht, uin eines der piezoeleklrischen 
Elemenle vollslandig (wunschgemaB weil) aufzuladen. 

Nach diesem Vorladen des Kondensators 4 und der piezo- 
eleklrischen Elemenle 11 j, 12), ... In 1 werden der Vorlade- 
schallcr6a und die Auswahlschaller II2, 122, . . . In2 wiwicr 
geoiTnet. Dadurch werden der Kondensaior 4 und die piezo- 
eleklrischen Elemenle 11, 12i; . . . Ini voneinander und vom 
Gleichspannungswandler 3 getrennt. 

Die im Kondensaior 4 und in den piezoeleklrischen Elc- 
menlen 11 12i, , . . Ini gcspeichcrlcn Ladungen hlcibcn 
dort im wesentlichen unveranderl erhalien. 

Ausgehend von diesem Zusland kann nun zu einem belie- 
bigen Zeitpunkl das vollslandige Laden des piezoelektri- 
schcn Elcnicnis 11 1 (oder cincs bclicbigcn andcrcn der pie- 
zoeleklrischen Elemenle) durchgefuhrl werden. Dies ge- 
schieht in der vorslehend bereiis erwahnlen Hauptladestufe. 

Die Hauptladestufe umfaBt zwei Teilschrille; sie, genauer 
gesagl der erste 'Jeilschrilt derselben wird durch ein Schlie- 
Ben des ersten Haupllade- und Enlladeschalters 7 und des 
zweiten Haupllade- und Enlladeschalters 8 eingeleitet. Das 
SchlieBen der besagten Schaller bewirkt die Ausbildung ei- 
nes ersten und eines zweiten geschlossenen Umladestrom- 
krciscs, wobci der erstc Umladcstromkrcis aus cincr Rcihcn- 
schallung des Kondensators 4, der Diode 6b und der Spule 5 
besteht, und wobei der zweite Umladeslromkreis aus einer 
Parallelschaltung der parallelen Piezozweige 11, 12, . . . In 
und der Spule 5 besteht. 

In den Umladcstromkreisen stelll sich durch das Schlie- 
Ben derselben ein (Umlade-)SiromnuB ein, durch den die im 
Kondensaior 4 und in den piezoeleklrischen Elementen 11 1, 
12], . , . Ini gespeicherten Ladungen (gespeicherle elektri- 
sche Energie) zur Spule 5 flieBen und dort in Fomi von ma- 
gnelischcr Energie gcspcichert werden. Die Spule 5 ist vor- 
zugsweise so dimensionierl, daB die gesamte elektrische 
Energie des Kondensators 4 und der piezoeleklrischen Ele- 
menle ll|,12i,...lniin dieser speicherbar isl. Wenn die 
gesamte elektrische Energie oder wunschgemaB viel Ener- 
gie aus dem Kondensaior 4 und den piezoeleklrischen Ele- 
menien lli, 12i, . . . Ini in die Spule 5 transferiert ist, wer- 
den der erste Haupllade- und Enlladeschalter 7 und der 
zweite Haupllade- und Enlladeschalter 8 wieder geoffnet. 

Mil dem OlTnen des erslen Haupllade- und Enlladeschal- 
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ters 7 und des zweiten Haupllade- und Enlladeschalters 8 
endet der erste Haupliadesiufen-Teilschrilt und beginnt der 
zweite Hauplladestufen-Teilschrill. 

Glcichzcilig mil dem Offncn dcs ersten Haupllade- und 
5 Enlladeschalters 7 und des zweiten Haupllade- und Enllade- 
schalters 8 Oder schon vorher wird der Auswahlschaller des 
zu ladenden piezoeleklrischen Elements, im betrachteten 
Beispiel also der dem piezoeleklrischen Element 11 1 zuge- 
ordnete Auswahlschaller 112 geschlossen; dadurch wird ein 
10 SchlieBen eines das piezoeleklrische Element 11 1, die Diode 
9, die Spule 5 und die Diode 10 enthaitenden Ladestrom- 
kreises bewirkt. 

In diesem Ladcslromkrcis stelll sich auf das Offncn des 
ersten Haupllade- und Enlladeschalters 7 und des zweiten 

15 Haupllade- und Enlladeschalters 8 ein (Lade-)SlromfluB ein, 
durch welchen die in der Spule 5 gespeichene Energie in das 
zu ladcndc piezoeleklrische Element 11] umgcladcn wird. 

Durch den LadestromlluB wird das piezoeleklrische Ele- 
ment zunehmend geladen, wodurch die sich an diesem ein- 
20 stellende Spannung und dessen auBere Abmessungen zu- 
nehmen. Wie eingangs bereits angedeutet wurde, isl das pie- 
zoeleklrische Element mcchanisch so vorgespannl oder so 
angeordnet, daB es erst jetzl (im zweiten Hauptladesiufen- 
Teilschritt) als Aktor bzw. Slellglied wirken kann; in der an- 
25 fanglichen Vorladeslufe blieben die Abmessungen des pie- 
zoeleklrischen Elements konslanl (wenn es mechanisch vor- 
gespannl isl) bzw. Veriinderungen der Abmessungen ohne 
Auswirkungen auf das zu belaligende oder zu verslellende 
Element (wenn das piezoeleklrische Element so angeordnet 
30 ist, daB eine gewisse Mindesiausdehnung desselben erreichl 
sein muB, bcvor cine Bclatigung oder Verslcllung des /u bc- 
latigenden oder verslellenden Elements erfolgen kann). 

Wenn die in der Spule 5 gespeicherle Energie vollslandig 
oder wunschgemaB weil in das zu ladende piezoeleklrische 
35 Element unigespcichcrt isl, wird der Auswahlschaller 11 2 
und dainil auch der Ladcslromkrcis wieder gcoflnet. Damil 
isl der zweite Hauplladestufen-Teilschrill und mithin der ge- 
samte Ladevorgang beendet. 

In diesem Zusland isl das piezoeleklrische Element 11 1 
40 (oder ein andercs der piezoeleklrischen Elemenle) im we- 
sentlichen vollslandig (wunschgemaB weil) geladen, wah- 
rend die anderen piezoeleklrischen Elemenle und der Kon- 
densaior 4 im wesentlichen vollslandig entladen sind. 
Die im piezoeleklrischen Element 11 1 gespeicherten La- 
45 dungen, die sich dadurch am piezoeleklrischen Elemeni ein- 
stellende Spannung und die Abmessungen des piezoeleklri- 
schen Elements bleiben in diesem Stadium (bis zum Entla- 
den) im wesentlichen unveranderl erhalien. 

Das Entladen dcs piezoeleklrischen Elements vollzieht 
50 sich wie die Hauptladestufe in zwei Teilschritten; es, ge- 
nauer gesagl der erste Endade-Teilschritl wird durch ein 
SchlieBen des ersten Haupllade- und Enlladeschalters 7 und 
des zweiten Haupllade- und Enlladeschalters 8 eingeleitet. 
Das SchlieBen dieser Schaller bewirkldas emeute SchlieBen 
55 des ersten und des zweiten Umladeslromkreises. 

In den Umladcstromkreisen stelll sich dadurch ein (Um- 
lade-) SiromftuB ein, durch den die im geladenen piezoelek- 
lrischen Elemeni 11 1 gespeicherten Ladungen (gespeicherle 
elektrische Energie) iiber die Diode II3 zur Spule 5 flieBen 
60 und dort in Form von magnetischer Energie gespeicherl 
werden. Die Spule 5 isi vorzugsweise so dimensionierl, daB 
die gesamte elektrische Energie des geladenen piezoelektri- 
.schen Elements 11 1 in dieser speicherbar isl. 

Durch das Umladen nehmen die sich am piezoeleklri- 
65 schen Elemeni 11} einslellende Spannung und die auBeren 
Abmessungen ab. 

Wenn die gesamte elektrische Energie des piezoeleklri- 
schen Elements 11 1 in die Spule 5 iransferierl isl, werden der 
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ersie Ilauptlade- und Enlladeschalier 7 und der zweiie 
Haupilade- und Enlladeschalier 8 wieder geolTncL 

Mil dem Ofifnen des erslen Hauptlade- und Hntladeschal- 
icrs 7 und dcs 7Avcilc Haupilade- und Hntladcschaltcrs 8 cn- 
del der ersie Entlade-Teilschrili und beginnt der zweiie Em- 5 
lade-Teilschrill. 

Gleichzeitig mil dein Otfnen des ersten Hauptlade- und 
Hntladeschalters 7 und des zweiie Hauptlade- und Entlade- 
schalters 8 oder schon vorher werden der Vorladeschalter 6a 
und alle Auswahlschaller II2, 122, • • • 1^2 geschlossen; da- 10 
durch kann die in der Spule 5 gespeicherte Eneigie in den 
Kondensalor 4 und die piezoelektrischen Elemente 11 1, 
12], . . . Ini unigcladcn wcrdcn. 

Wenn die in der Spule 5 gespeicherte Energie unigeiaden 
isl, isl der Eniladevorgang beendel. I5 

Der Vorladeschalter 6a und die Auswahlschaller II2, 
122, . 1^2 blcibcn jcdoch noch kurzzcilig gcoffncl, daniil 
der Kondensalor 4 und die piezoeleklrischen Eleiiienle Hi, 
12i, . . . Ini wie in der Vorladesiufe auf die erste Spannung 
aufgeladen werden konnen. Dieses dem Vorladen ahnliche 20 
Nachladen isl erforderlich, well das Laden und Entladen der 
piezoelektrischen Elcmcnlc zwar vcrlustami, abcr nicht 
ganzlich verlustfrei bewerkstelligbar isl. 

Wenn der Kondensalor 4 und die piezoelektrischen Ele- 
mente lit, 12i, . . . Ini aut" die erste Spannung aufgeladen 25 
sind, werden der Vorladeschalter 6a und die Auswahlschal- 
ler 11 2, 122, - . • 1^2 wieder geoffnet. Die Anordnung isl da- 
durch fur eine nachste Hauplladesiufe zum Laden des selben 
oder eines anderen der piezoelektrischen Elemente vorberei- 
tel. 30 

Bclreibl man die in der Fig. 1 gezeigle Schallung, genaucr 
gesagt das Laden und Entladen einer der vorhandenen pie- 
zoeleklrischen Elemente wie vorstehend beschrieben, so 
slellen sich die in der Fig, 2 gezeigten Strom- und Span- 
nungsvcrlaufc cin. Die gezeigten Strom- und Spannungsvcr- 35 
laufe sind das Hrgcbnis eines Simulation, in wclcher die pie- 
zoelektrischen Elemente als reine Kapaziialen modelliert 
wurden. 

Die in der Fig, 2 oben und in der Mitte dargestelllen Kur- 
vcn sind mil dcrcn McBgroBcn rcprasenticrcndcn Symbolcn 40 
versehen. Von den verwendeten Symbolen reprasentieren 

□ die sich am piezoelektrischen Element 11 1 einstellende 
Spannung Upi, 

Odie sich am piezoelektrischen Element 12] einstellende 45 
Spannung Up2, 

V die sich am piezoelektrischen Element Ini einstellende 
Spannung Up„, 

O den die Spule 5 durchflicBcndcn (Umladc-)Strom. 

Im in der Fig. 2 unlen dargestelllen Diagramm sind die je- 50 
weiligen Schalterstellungen veranschaulicht. 

Die in der Fig. 2 gezeigten Su-om- und Spannungsver- 
laufe veranschaulichen den Ladevorgang (genauer gesagt 
den crstcn Hauptladcslufcn-Tcilschrilt ini Bcreich von clwa 
75 ps bis 250 ps auf der Zeilskala, den zweiten Hauptlade- 55 
stufen-Teilschrili im Bereich von eiwa 250 |is bis 350 ps auf 
der Zeilskala, und die Vor- bzw. Nachladestufe im Bereich 
von etwa 600 ps bis 775 ps auf der Zeilskala) und den Enila- 
devorgang (genaucr gesagt den crslen Eni lade-Teilschrill im 
Bereich von etwa 500 ps bis 600 ps, und den (mil dem Vor- 60 
bzw. Nachladeschrilt zusammenfallenden) zweiten Enllade- 
Teilschritt im Bereich von etwa 600 ps bis 775 ps) eines pie- 
zoelektrischen Elements; die gezeigten Strom- und Span- 
nungsveriaufe sind bei der vorstehend vermilleltcn Kenninis 
dcs Aufbaus, der Punkiion und der Wirkungsweise der 65 
Schallung gemiiB der Fig. 1 ohne weileres verstandlich und 
bediirfen k einer nalieren Erlauterung. 

Wie aus der Fig, 2 ersichtlich isl, weisi die sich am zu la- 
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denden und entladenden piezoeleklrischen Element einstel- 
lende Spannung einen auBerst homogenen Verlauf auf. 

Gleichzeitig isl die Schallung, durch die das Laden und 
Entladen bcwirkl wird, genauer gesagt die Schallung gcmaB 
Fig. 1 denkbar einfach aufgebaut und optimal im Wirkungs- 
grad. Hierzu tragen insbesondere vier Faktoren bei, namlich 

1) daB das T^den und Entladen der piezoelektrischen 
Elemente im wesentlichen durch ein Umladen erfolgt, 

2) daB eine VTielzahl von piezoelektrischen Elementen 
iiber eine einzige Endstufe (Schallung gemaB Fig. 1) 
geladen und entladen werden kann, 

3) daB das Laden und das Enlladcn iiber ein und die 
selbe Spule (namlich die Spule 5) erfolgl, und 

4) die Wanneerzeugung in ohmschen Widerstanden 
vernachlassigbar gering ist. 

Der erslgenannle Punkt ennoglichl es, die durch die Ver- 
sorgungsspannungsquelle abzugebende Eneigie gering zu 
halten, wobei auch kurzzeitig hohe Belastungen vermeidbar 
sind. Dadurch kann die Versorgungsspannungsquelle, ge- 
nauer gesagt die Balteric 2 und der Gleichspannungswand- 
ler 3 fur nur relativ kleine Leistungen ausgelegt und mithin 
relaiiv klein im Aufbau gemacht werden. Aufgrund der Tal- 
sache, daB das Umladen zumindest teilweise zwischen den 
vorhandenen piezoeleklrischen Elementen erfolgl, kann 
auch der Kondensalor 4 sehr klein geinachl werden oder so- 
gar ganzlich entfallen. Dies ist insofem vorteilhaft, als Lei- 
stungskondensaioren im Aulomolive-Bereich als kritische 
Bauleile gelten (geringe Schuttelbelastbarkeit, kurze Le- 
bensdauer bei hohen Tempcraturen). 

Der zweiie und der drilte der oben genannten Punkte er- 
moglichen es, die Anzahl der Bauelemente, insbesondere 
die Anzahl der von Haus aus relativ groBen Spulen minimal 
zu halten, wodurch sich crkcnnbar cine wcitcre Minimic- 
rung der SchaltungsgroBe crzielen laSt. 

Durch den vierten der oben genannten Punkte kann einer- 
seits der Energieverbrauch gering gehaiten und andererseits 
auf KiihlmaBnahmen verzichtel werden, was sich erkennbar 
cben falls vorteilhaft auf die GroBc der bclrachtetcn Anord- 
nung auswirkt. 

Samtliche der genannten Punkte - sei es allein oder in 
Kombination ~ ermoglichen es oder tragen zumindest dazu 
bei, die zum Laden und Entladen von piezoelektrischen Ele- 
menlen vorzusehende Schallung auf kleinstem Raum unler- 
zubringen und die Kosten flir deren Herstellung und Betrieb 
minimal zu halten. 

Die Schallung gemaB Fig. 1 ist unter Beibehaltung deren 
wcscntlichcr Funktion und Wirkungsweise in verschicdcn- 
erlei Hinsichl abwandelbar. Eine der moglichen Abwand- 
lungen ist in Fig. 3 veranschaulicht. 

Die Fig. 3 zeigi ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
findungsgeniaBen Schallung zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgciiiaBcn Verfahrcns. 

Die in der Fig. 3 gezeigle Schallung entsprichl leilweise 
der in der Fig. 1 gezeigten und vorstehend bereits ausfuhr- 
lich beschriebencn Schallung; einander entsprechende Ele- 
mente sind mil den selben Bezugszeichen bezeichnet. 

Der Untcrschied zwischen den Schaliungen gemaB den 
Fig. 1 und 3 besteht im wesentlichen darin, daB das beim La- 
den und Entladen eines piezoeleklrischen Elements erfol- 
gende Verschieben von Ladungstragem zum zu ladenden 
bzw. vom zu entladenden piezoelektri.schen Element bei der 
Schallung gemaB der Fig. 1 iiber die Spule 5, und bei der 
Schallung gemaB der Fig. 3 iiber einen t)beru*ager 15 er- 
folgt. 

Das piezoeleklrische Element, das es zu laden bzw. zu 
entladen gill, isl wiederum ein aus eine Vielzahl piezoelek- 
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irischen Elemenlen auswahlbares piezoelektrisches Ele- 
ment, wobei die vielen piezoelektrischen Blemente wie bei 
der Schaltung gemaB Fig. 1 in parallel geschallelen Piezo- 
zweigcn 11, 12, ... In cnlhaltcn und mil den Bczugszcichcn 
111, 1^1, ... In 1 bezeichnet sind. 

Jeder der Piezozweige 11, 12, . . . In enthalt auch wieder 
Auswahlschaher II2, 122, • • • ln2 mit parallel angeordneten 
Dioden II3, 123, . . . Xn^ 

Die Versorgungsspannungsquelle wird wiederum durch 
cine Batlerie 2 (beispielsweise eine Kraftfahrzeug-Batierie) 
und einen nachgeschalieten Gleichspannungswandler 3 ge- 
bildet, wobei der Gleichspannungswandler 3 die Batterie- 
spannung (beispielsweise 12V) in cine beliebigc andcre 
Gleichspannung umsetzt. 

Die Schaltung gemaB der Fig. 3 weist in Ubereinstim- 
mung mil der Schaltung gemaB Fig. 1 auch den bekannten 
Kondensator 4, den Vorladcschallcr 6a und die Diode 6b 
auf. 

Bis hierher sind die Schaltungen gennaB den Fig. 1 und 3 
identisch. 

Anders als die vSchaltung gemaB Fig. 1 weisl die Schal- 
tung gemaB Fig, 3 zusatzlich zu den gcnanntcn Hlcmcnlcn 
den vorslehend bereits erwahnten Ubertrager 15, einen 
Haupllade- und Entladeschaller 16 sowie Dioden 17 und 18 
auf, die wie in der Fig, 3 gezeigl verschaltel sind. 

Der Aufbau der Schaltung gemaB Fig, 3 laBt sich am ein- 
fachslen anhand deren Funktion und Wirkungsweise beim 
Laden und Entladen eines der piezoelektrischen Elemente 
beschreiben und nachvollziehen. 

Die Funktion und die Wirkungsweise der Schaltung ge- 
maB Fig. 3 werden nun anhand des Ladens und dcs Rntla- 
dens des piezoelektrischen Elements 11 1 beschrieben. 

Ausgangspunkt der Beu-achtungen ist ein Zustand, in dem 
samtliche Schalter geoffnet und die piezoelektrischen Ele- 
mente sowie der Kondensator im wcscntlichcn entladen 
sind. 

Das Laden des piezoelektrischen Elements 11 1 erfolgt in 
zwei Slufen, genauer gesagt in einer Vorladestufe und einer 
sich unmittelbar oder beliebig spater daran anschlieBenden 
Hauptladcstufe. 

Die Vorladestufe wird durch das SchlieBen des Vorlade- 
schallers 6a und der Auswahlschaher II2, 122, • • • ^^2 ^in- 
geleitet. Das SchlieBen der besagien Schaher bewirkt, daB 
der Kondensator 4 und die piezoelektrischen Elemente 11 1, 
12], . . , Ini parallel geschaltel und mit dem Gleichspan- 
nungswandler 3 verbunden werden. Dadurch werden der 
Kondensator 4 und die piezoelekuischen Elemente Hi, 
12], . . . Ini auf eine erste (niedrige) Spannung aufgeladen. 

Die bcsagtc erste Spannung ist so bcmcsscn, daB cincr- 
seils die darauf aufgeladenen piezoelektrischen Elemente 
111, ... Ini noch nicht als Aktoren bzw. Stellglieder 
wirken, und daB andererseits die dadurch im Kondensator 4 
und den piezoelektrischen Elementen lli, 12], . . , Ini ge- 
speichcrtc Hncrgie ausrcicht, uni cincs der piezoelektrischen 
Elemente vollstiindig (wunschgemaB weil) aufzuladen. 

Nach dem Laden des Kondensators 4 und der piezoelek- 
trischen Elemente lli, 12), . . . Ini auf die erste Spannung 
werden der Vorladesch alter 6a und die Auswahlschaher II2, 
122, • • • ln2 wieder geolTnel. Dadurch werden der Konden- 
sator 4 und die piezoelektrischen Elemente 11, 12i, . . . Ini 
voneinander und vom Gleichspannungswandler 3 geirennt. 

Die im Kondensator 4 und in den piezoelektrischen Ele- 
menten 11 1, 12i,... Ini gespeicherten I^dungen bleiben 
dort im wesentlichen unverandert erhalien. 

Ausgehend von diesem Zustand kann nun zu einem beHe- 
bigen Zeitpunkt das vollslandige Laden des piezoelektri- 
schen Elements 11 1 (oder eines beliebigen anderen der pie- 
zoelektrischen Elemente) durchgefuhrt werden. Dies ge- 



schieht in der vorstehend bereits erwahnten Ilauptladestufe. 

Die Hauptladcstufe umfaBt zwei Teilschrilte; sie, genauer 
gesagt der erste Teil schritl derselben wird durch ein Schlie- 
Ben dcs Hauptladc- und Entladcschaltcrs 16 cingclcitct. Das 

5 SchlieBen dieses Schalters bewirkt die Ausbildung eines er- 
slen und eines zweiien geschlossenen Umladestromkreises, 
wobei der erste Umladestromkreis aus einer Reihenschal- 
tung des Kondensators 4, der Diode 6b, der Diode 17 und ei- 
ner ersten Wicklung des Uberlragers 15 besteht, und wobei 

10 der zweite Umladestromkreis aus einer Reihenschaltung der 
parallelen Piezozweige 11, 12, ... In, der Diode 17 und der 
ersten Wicklung des tiberu-agers 15 besteht. 

In den Umladestromkrciscn stcUt sich durch das Schlie- 
Ben derselben ein (Umlade-)StromfluB ein, durch den die im 

15 Kondensator 4 und in den piezoelektrischen Elementen 11 1, 
12i, ... Ini gespeicherten Ladungen (gespeichene elektri- 
schc Hnergic) zum Ubertrager 15 flicBcn und dort in Form 
von magnet ischerEnergie gespeichert werden. Der Ubertra- 
ger ist vorzugsweise so dimensioniert, daB die gesamte elek- 

20 trische Energie des Kondensators 4 und der piezoelekui- 
schen Elemente Hi, 12|, . . . Ini in diesem speicherbar ist. 
Wcnn die gesamte elcktrische Energie oder wunschgemaB 
viel Energie aus dem Kondensator 4 und den piezoelektri- 
schen Elemenlen Hi, 12i, ... Ini in den Ubertrager 15 

25 transferiert ist, wird der Hauptlade- und Entladeschalter 16 
wieder geoffnet. 

Mit dein Offnen des Hauptlade- und Enlladeschalters 16 
endet der erste Hauptladestufen-Teilschrill und beginnt der 
zweite Hauplladestufen-Teilschritt. 

30 Cjleichzeitig mil dem OlTnen des Hauptlade- und Enllade- 
schalters 16 oder schon vorher wird der Auswahlschaher 
des zu ladenden piezoelektrischen Elements, im betrachte- 
ten Beispiel also der dem piezoelektrischen Element Hi zu- 
geordnete Auswahlschalter II2 geschlossen; dadurch wird 

35 ein SchlieBen eines das piezoclcktrischc Element Hi, die 
Diode 18 und eine zweite Wicklung dcs Uberlragers 15 ent- 
haltenden Ladestromkreises bewirkt. 

In diesem LadesU-omkreis stellt sich auf das Offnen des 
Hauptlade- und Enlladeschalters 16 ein (Lade-)StromfluB 

40 cin, durch welchen die im Ubertrager 15 gespeichcrte Ener- 
gie in das zu ladende piezoelektrische Element Hi umgela- 
den wird. 

Durch den LadestromfiuB wird das piezoelektrische Ele- 
ment zunehmend geladen, wodurch die sich an diesem ein- 

45 slellende Spannung und dessen iiuBere Abmessungen zu- 
nehmen. Wie eingangs bereits angedeuiet wurde, isi das pie- 
zoelektrische Element mechanisch so vorgespannt oder so 
angeordnet, daB es erst jetzt (im zweiten Hauptladestufen- 
Teilschrill) als Aktorbzw. Slcllglied wirken kann; in der an- 

50 fanghchen Vorladestufe blieben die Abmessungen des pie- 
zoelektrischen Elements konstant (wenn es mechanisch vor- 
gespannt ist) bzw. Veranderungen der Abmessungen ohne 
Auswirkungen auf das zu betaligende oder zu verstellende 
Element (wenn das piez(x:lektrische Element so angeordnet 

55 ist, daB eine gewisse Mindestaustlehnung desselben erreicht 
sein muB, bevor eine Betaligung oder Verstellung des zu be- 
tatigenden oder verstellenden Elements erfolgen kann). 

Wenn die im Ubertrager 15 gespeicherte Energie vollstan- 
dig (xler wunschgemaB weit in <ias zu ladende pieztxileklri- 

60 sche Element umgespeichen ist, wird der Auswahlschalter 
112 und damii auch der Ladestromkreis wieder geoffnet. 
Damit isl der zweite Hauplladestufen-Teilschritt und miihin 
der gesamte l^devorgang beendet. 

In diesem Zustand ist das piezoelektrische Elemeni Hi 

65 (oder ein anderes der piezoelektrischen Elemente) im we- 
sentlichen vollstandig (wunschgemaB weit) geladen, wah- 
rend die anderen piezoelektrischen Elemente und der Kon- 
densator 4 im wesentlichen vollstandig entladen sind. 
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Die im piezoelektrischen Element 11 1 gespeicherten La- 
dungen, die sich dadurch am piezoelektrischen Element ein- 
slellende Spannung und die Abmessungen des piezoelektri- 
schen Elements blcibcn in diescm Stadium (bis zuni Hnlla- 
den) im wesentlichen unveranderl erhalten. 5 

Das Enlladen des piezoelektrischen Elements vollzieht 
sich wie die Haupiladestufe in zwei Teilschritten; es, ge- 
nauer gesagt der ersle Enllade-Teilschrilt wird durch ein 
SchlieBen des Haupilade- und Entladeschalters 16 eingelei- 
let. Das SchlieBen dieses Schallers bewirkt das emeute lO 
SchlieBen des ersien und des zweiien Umiadesiromkreises. 

In den Umladestromkreisen stellt sich dadurch ein (IJm- 
ladc-) StromfluB cin, durch den die im geladcncn piezoelek- 
trischen Element 11 1 gespeicherten Ladungen (gespeicherie 
elektrische Energie) iiber die Diode 11 3 zum Ubenrager 15 15 
flieBen und dort in Fonn von magnetischer Energie gespei- 
chcrt werdcn. 

Durch das Umladen nehnien die sich am piezoelektri- 
schen Element Hi einstellende Spannung und die auBeren 
Abmessungen ab. 20 

Wenn die gesaraie elektrische Energie des piezoelektri- 
schen Elements 11 1 in den tjbcrtragcr 15 transfcricrt isU 
wird der Hauptlade- und Eniladeschalier 16 wieder geoffnet. 

Mit dem Offnen des Hauptlade- und Entladeschalters 16 
endel der erste Hntlade-Teilschritl und beginnt der zweite 25 
En tlade- ' J ei 1 sc hri 1 1. 

Gleichzeilig mit dem OiTnen des Haupllade- und Entlade- 
schalters 16 Oder schon vorher werden der Vorladeschaker 
6a und alle Auswahlschalter II2, 122, ■ • ln2 geschlossen; 
dadurch kann die im Ubenrager 15 gespeicherte Energie in 30 
den Kondensator 4 und die pie/oelektrischen Elcmente 11 1, 
12i, . . . Ini uiiigeladen werden. 

Wenn die im Ubertrager 15 gespeicherte Energie umgela- 
den ist, ist der Enlladevorgang beendei. 

Der Vorladcsch alter 6a und die Auswahlschalter 11 2, 35 
122, . . . In2 blcibcn jedoch noch kurzzcitig geofTnct, damil 
der Kondensator 4 und die piezoelektrischen Elemente Hi, 
12], . . . Inj wie in der Vorladestufe auf die ersle Spannung 
aufgeladen werden konnen. Dieses dem Vorladen ahnliche 
Nachladcn ist crfordcrlich, wcil das Laden und Entladcn der 40 
piezoelektrischen Elemente zwar verlustami, aber nicht 
ganzlich verlustfrei bewerkstelligbar ist. 

Wenn der Kondensator 4 und die piezoelektrischen Ele- 
mente 111, 12i, . Ini auf die ersle Spannung aufgeladen 
sind, werden der Vorladesch alter 6a und die Auswahlschal- 45 
ler II2, 122, • • • ln2 wieder geoffnet. Die Anordnung ist da- 
durch fur eine nachste Haupiladestufe zum Laden desselben 
Oder eines anderen der piezoelekurischen Elemente vorberei- 
tct. 

Betreibl man die in der Fig. 3 gezeigte Schaliung, um die 50 
piezoelektrischen Elemente 11 1, 12i, . . . Inj aufeinander- 
folgend zur Durchfiihrung einer Voreinspritzung und einer 
sich daran anschlieBenden Haupteinspritzung zu laden und 
zu entladcn, so stcllcn sich die in der Fig. 4 gc/ciglcn Stroiii- 
und Spannungsverlaufe ein. Die gezeigten Strom- und 55 
Spannungsverlaufe sind das Ergebnis eines Simulation, in 
welcher die piezoelektrischen Elemente als reine Kapazitii- 
ten modellien wurden. 

Die in der Fig. 4 dargcstellien Kurven sind mit dercn 
MeBgroBen repraseniierenden Symbolen versehen. Von den 60 
verwendeten Symbolen reprasentieren 

in dem gemaB der Fig. 4 oberen Diagramm 

□ den die Diode 18 durchflieBenden (Umlade-)Slrom, und 

0 den die Diode 17 durchflieBenden (Umlade-)Strom, und 65 

in dem gemaB der Fig. 4 unieren Diagramm 
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□ die sich am piczoeleku-ischen Element 11 1 einstellende 
Spannung Upi, 

0 die sich am piezoelektrischen Element 12i einstellende 
Spannung Up2, und 

Vdie sich am piezoelektrischen Element Ini einstellende 
Spannung Upn, 

In der gemaB der Fig. 4 unteren Darstellung bezeichnen 

Usoll die sich an den jeweiligen piezoelekurischen Elemen- 
ten einstellende Spannung, wenn sie vollstandig (wunschge- 

maB) geladen sind, 

Ul die vorstchcnd bcreils erwahnle ersle Spannung, auf die 
die piezoelektrischen Elemente und der Kondensator beim 
Vor- und Nachladen geladen werden, und 
\}2 eine zweite Spannung, auf die die nicht geladenen piezo- 
elektrischen Elemente und der Kondensator durch das Enl- 
laden (Umladen) eines geladenen piezoelektrischen Ele- 
ments geladen werden. 

Die in der Fig. 4 gezeigten Su-oni- und Spannungsver- 
laut^c vcranschaulichen den Ladcvorgang und den Enllade- 
vorgang der piezoelektrischen Elemente 11 1, 12i, . . . Ini, 
wobei zunachsi das piezoelektrische Element 11 1, dann das 
piezoeiektrische Element 12 1, und dann das piezoelekirische 
Element In^ aufeinanderfolgend je zwei mal geladen und 
entladcn werden (um eine Voreinspritzung und eine sich 
daran anschlieBende Haupteinspritzung durchzufiihren). 

Wie aus der Fig. 4 ersichtlich isl, weist die sich am zu la- 
denden und entladenden piezoelektrischen Element einstel- 
lende Spannung eincn auBerst homogencn und gut sleucrba- 
ren Verlauf auf. 

Gleichzeilig ist die Schaltung, durch die das Laden und 
Enlladen bewirkt wird, genauer gesagt die Schaltung gemaB 
Fig. 3 dcnkbar cinfach aufgcbaut und optimal im Wirkungs- 
grad. Diesbezuglich herrschl Ubereinstimmung mil den ent- 
sprechenden Ausfiihrung zur Schaltung gemaB Fig. 1 (wenn 
das zur Spule 5 Gesagle auf den Ubertrager 15 ubertragen 
wird); zur Vemieidung von Wiederholungen wird daher auf 
die dortigcn Ausfuhrungcn vcrwicscn. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB es beide 
Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
und des erfindungsgemaBen Verfahrens auf einfache und 
elegante Art und Weise ennoglichen, auch unter beengten 
Verhaltnissen ein eflizienles Laden und Entladen piezoelek- 
trischer Elemente durchzufiihren. 

Patenianspriiche 

1 . Verfahren zum Laden und Entladen eines piezoelek- 
trischen Elements (11 1, 12i, . . . InO, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens entweder das Laden 
oder das Entladen zumindest teilweise unler Verschie- 
bcn von Ladungen zwischen dem zu ladenden oder ent- 
ladenden piezoelektrischen Element und einem oder 
mehreren nicht zu ladenden oder entladenden piezo- 
elektrischen Element (en) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
nel, daB das Vcrschiebcn der Ladungen unler Zwi- 
schenspeicherung deren Energie in einem als Induk- 
lanz wirkenden Element (5; 15) erfolgl. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB als als Tnduktanz wirkendes Element (5; 15) 
eine Spule (5) verwendei wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB als als Induktanz wirkendes Element (5; 15) 
ein IJbertrager (15) verwendei wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
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durch gekennzeichnel, daB das Laden und das Enlladen 
des piezoeleklrischen Elements (lli, 12i, . . . Ini) iiber 
das selbe als Tndukianz wirkende Element (5; 15) erfol- 
gen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 5 
che, dadurch gekennzeichnel, daB wenigstens bei der 
Inbetriebnahme der Vorrichlung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens cxler nach dem Laden und Entladen eines 
piezoeleklrischen Elements (11 1, 12 1, ... InO eine 
Vor- bzw. Nachladung ausgefuhrt wird, in welcher zu- 10 
mindest die vorhandenen piezoeleklrischen Elemenie 
auf eine erste Spannung (IJl) aufgeladen werden, wel- 
chc kleincr isl als cine Schwcllcnspannung, von der an 
die piezoeleklrischen Elemenie als Akioren oder Slell- 
glieder wirken konnen. 15 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
nel, daB die piezoeleklrischen Elcmcntc (11 1, t2i, . . . 
Ini) inechanisch derarl vorgespanni werden, daB deren 
Abmessungen durch das Voriaden nichi veranden wer- 
den. 20 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die piezoeleklrischen Elemenie (Iti, 
12i, . . . Ini) derart eingesetzt werden, daB wahrend 
des Voriaden s auftretende Abmessungs-Verandenmgen 
nicht ausreichen, um ein im wunschgemaB geladenen 25 
Zustand des betrefifenden piezoeleklrischen Elements 

zu belatigendes oder verslellendes Elemenl zu belati- 
gen oder zu verstellen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnel, daB das Laden eines piezoeiek- 30 
irischcn Elcnicnls (lli, 12i, . . . InO in zwci Tcilschrii- 
len erfolgt, wobei iin erslen Teil schrin wenigstens die 

in den vorgeladenen piezoeleklrischen Elementen ge- 
speicherte Energie einem Energiespeicherelemeni zu- 
gefuhrt und dort gespcichcrt wird, und wobei in! zwci- 35 
ten Teil schritl die im Energiespeicherelemeni gespci- 
cherte Energie dem zu ladenden piezoeleklrischen Ele- 
ment zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnel, daB das Enlladen ei- 40 
nes piezoeleklrischen Elements (11 1, 12i, . . . InO in 
zwei Teilschritten erfolgt, wobei im erslen Teilschriti 
wenigstens die im geladenen piezoelekuischen Ele- 
menl gespeicherte Energie einem Enei:giespeicherele- 
menl zugefuhrt und dort gespeicherl wird, und wobei 45 
im zweiten Teilschritt die im Energiespeicherelemeni 
gespeicherte Energie zu mindest auf die vorhandenen 
piezoeleklrischen Elemenie verleill wird. 

1 1 . Vorrichlung zum Laden und Enlladen eines piezo- 
eleklrischen Elements (lli, 12i, . . . Ini), gekennzeich- 50 
net durch Mittel, welche es ermoglichen, daB wenig- 
stens entweder das Laden oder das Entladen zumindest 
leilweise unler Verschieben von Ladungen zwischen 
dem zu ladenden oder enlladenden piezoeleklrischen 
Element und einem oder mehreren nicht zu ladenden 55 
Oder enlladenden piezoeleklrischen Element(en) erfol- 
gen kann. 
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